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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF INERTIAL FORCE IN THE VAT OF 
UNDERGROUND PIPELINES IN SEISMIC IMPACT 
 
Bekmirzayev D.A.  
Institute of Mechanics and Seismic resistance of structures, Academy of Sciences. Uzbekistan 
Nishanov N.A.  
Institute of Mechanics and Seismic resistance of structures, Academy of Sciences. Uzbekistan 
 
Evaluation of the influence of the power of inertia on the mode of deformation of underground pipelines under 
seismic exposure. The article analyzes the equations for the evaluation of the effect of inertia in seismo-dynamics of 
underground pipelines using analytical and numerical methods. The effects of the force of inertia are obtained by 
drawing a number of graphical results and estimating the underground pipelines. 
Keywords: underground pipelines, seismic impact, inertial force, numerical method, dynamic. 
 
 
ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СИЛЫ ИНЕРЦИИ НА НДС ПОДЗЕМНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ  
ПРИ СЕЙСМИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 
 
Бекмирзаев Д.А., Нишонов Н.А.  
(Институт механики и сейсмостойкости сооружений АН РУз) 
 
Мақолада ер ости қувурлари сейсмодинамикаси масалаларида инерция кучининг таъсир даражасини 
баҳолаш мақсадида тенгламалар аналитик ва сонли усуллар ёрдамида ҳисобланган. Ер ости қувурларининг 
қатор масалалари ҳисобланиб сонли ва график натижалари олиниб инерция кучини таъсири кўрсатилган. 
 
Повреждение и разрушение одного здания 
не оказывает непосредственного влияния на 
соседние. Что же касается подземных систем 
жизнеобеспечения (в первую очередь 
трубопроводов), то здесь силы инерции, по 
сравнению с силами взаимодействия в системе 
«труба-грунт», влияют незначительно. В 
отдельных случаях ими пренебрегают, что 
существенно упрощает решение целого ряда 
задач. При этом разрушение одной части 
подземных сооружений (трубопроводных 
систем) является причиной выхода из строя 
всей системы. Следовательно, в некоторых 
случаях, силы, вызванные деформацией грунта 
при землетрясении, могут сыграть основную 
роль, в сравнении с инерционными. 
Необходимо отметить, что для надземных 
сооружений инерционные силы играют 
ведущую роль, а для подземных сооружений, 
эти силы в отдельных случаях незначительны. 
Основы учета сил, действующих на 
протяженные сооружения при землетрясении, 
вызванных деформацией грунта, на наш взгляд, 
впервые предложены в работе [1]. В ней 
сделано предположение о взаимном смещении 
подземного трубопровода относительно грунта 
за счет разности их перемещений. При этом, 
уравнение движения подземного трубопровода 
записано в виде [2-4] : 
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где E, F и DH – модуль упругости материала 
трубопровода, площадь его поперечного 
сечения и наружный диаметр трубы, 
соответственно; 
kx – коэффициент продольного 
взаимодействия трубы с грунтом; 
ρ – плотность;  
u0 – закон движения грунта вдоль 
продольной оси трубопровода. 
Некоторые авторы [2-3, 5] решают 
динамическое уравнение (1), пренебрегая 
эффектом силы инерции, которое принимает 
вид : 
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EF
kD xH . 
Задача о продольных колебаниях 
подземного трубопровода при сейсмическом 
движении решена аналитическим методом и 
методом конечных разностей. 
Аналитическое решение 
дифференциального уравнения (2). 
В подземном трубопроводе с упруго 
закрепленными концами, коэффициент 
жесткости NK  определяется по формуле [6] : 
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При граничных условиях (3), неоднородное 
уравнение (2) имеет следующее общее 
решение: 
 
 
 
 
 p
px
pl
p
p
pl-
p
px
pl
p
p
pl-
p
pl-2
Cxta
e
eC
insCcosea-
-tCtcosa
e
eC
insCcosea-
-tCtcosea
u
/sin
)(
sin
)(
sin
0
222
0
0
222
0
0












































 (4) 
где Λ=KN/EF, ,,  pp  
  pp CtCl / . 
Осевое напряжение трубопровода 
определяется по формуле : 
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Задача 1. Рассмотрим напряженно-дефор-
мированное состояние стального трубопровода 
при следующих граничных условиях: левый 
конец податливый, а правый конец свободный. 
Механические и геометрические параметры 
приняты в следующем виде : E=2·105 МПа; ρ 
=7.8·103 кг/м3; DH = 0.5 м; DB = 0.49 м; kx = 
1.5·104 кН/м3; l = 100 м; u0(t) = a0·sinωt; a0 = 
0.002 м; ω = 2π/T; T = 0.3 с; KN = 29·10
4
 кН/м. 
В таблице 1 приводятся максимальные 
значения перемещений и напряжений 
трубопровода при заданных значениях времени 
с учетом и без учета силы инерции. 
Таблица 1 
Продольные перемещения и нормальные 
напряжения трубопровода 
t, c 
Продольные  
перемещения u, м 
Нормальные  
напряжения σ, МПа 
Без учета 
сил 
инерции 
С учетом 
сил  
инерции 
Без учета 
сил 
инерции 
С учетом 
сил 
инерции 
0.0375 0.001414 0.001473 12.73663 13.06302 
0.075 0.002 0.001868 18.01232 18.02849 
0.1875 -0.00141 -0.00146 -12.7366 -12.9289 
0.225 -0.002 -0.00188 -18.0123 -18 
 
Анализ таблицы 1 показывает, что значения 
продольных перемещений и напряжений с 
учетом и без учета сил инерции отличаются 
незначительно. Получено, что максимальные 
значения перемещений и напряжений по 
максимальным значениям совпадают. 
Задача 2. В качестве примера рассмотрим 
подземный трубопровод с обоими упруго 
закрепленными концами. 
Механические и геометрические параметры 
приняты в следующем виде : E = 2·105 МПа; ρ 
= 7.8·103 кг/м3; l = 120 м; DH = 0.4 м; DB = 0.392 
м; u0(t) = a0·sinω(t-х/Ср); a0 = 0.003 м; ω = 2π/T; 
T = 0.3 с; Ср = 1200 м/с; kx = 1.2·10
4
 кН/м3; KN = 
29·104 кН/м. 
На рис. 1 сравниваются значения 
продольных перемещений и нормальных 
напряжений, полученных по формулам (4), (5) 
и методом конечных разностей. Из анализа 
кривых (см. рис.1,а) следует, что между 
продольными перемещениями, полученными 
по аналитической формуле (кривая 1) и 
численным методом (кривая 2), в интервале от 
0–60 м имеется незначительная разница. На 
рис. 1,б показано, что полученные результаты 
изменения нормального напряжения вдоль оси 
трубопровода полностью совпадают. 
 
 
 
Рис. 1. Изменение продольного перемещения (а) и 
нормального напряжения (б) вдоль трубопровода 
при заданном значении времени: 1–точное решение; 
2–численное решение. 
 
На рис. 2 представлены трехмерные 
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ананалитические результаты изменения 
продольного перемещения (а) и нормального 
напряжения (б) по времени и координате. 
 
 
 
Рис. 2. Изменение продольного перемещения (а) 
и нормального напряжения (б) подземного 
трубопровода. 
Рассматриваемые задачи решаются 
аналитическим и приближенным методами при 
действии различных видов волн вдоль оси 
подземного трубопровода. Полученные 
результаты представлены в виде таблиц и 
рисунков. С целью доказательства 
достоверности выбранного численного метода, 
проведен анализ в сравнительном аспекте 
полученных результатов с аналитическими 
решениями. 
Задача 3. Рассмотрим случай, когда один 
конец подземного трубопровода податливо 
закреплен, а второй свободный. 
Механические и геометрические параметры 
приняты в следующем виде: E = 2·105 МПа; ρ = 
7.8·103 кг/м3; kx = 2·10
4
 кН/м3; l = 100 м; ω = 
2π/T; a0 = 0.004 м; Т = 0.3; KN = 29·10
4
 кН/м. В 
качестве закона движения грунта выбрано 
импульсивное воздействие, представленное в 
виде (6) : 
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Рассматривается анализ подземных 
длинных трубопроводов при распространении 
волны в грунте в виде (6). На рис. 3 
представлено распределение волны в сечениях 
трубопровода в диапазоне времени от 0.05 –1 с 
когда число Маха M<1. 
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Рис. 3. Изменение продольного перемещения и нормального напряжения вдоль трубопровода при 
фиксированном значении времени : 1 - без учета силы инерции; 2 - с учетом силы инерции. СР=1500 м/с, 
М<1. 
 
Получено, что при t=0.33 c волна достигает 
правого конца трубопровода. А в последующие 
моменты времени наблюдается обратное рас-
пространение волны в трубопроводе. При 
t=0.66 c волна полностью обратно возвращ-
ается в сечение х = 0. Задача решена с учетом и 
без учета силы инерции. Результаты 
получились достаточно близкими друг к другу; 
их формы, а также максимальные значения 
перемещений и напряжений совпадают (рис. 
3). 
На рис. 4 показаны зависимости изменения 
продольных перемещений и нормальных нап-
ряжений вдоль оси трубопровода при заданных 
моментах времени, когда скорость 
распространения волны в грунте СР=6500 м/с и 
число Маха М>1. 
 
   
   
   
Рис. 4. Изменение продольного перемещения и нормального напряжения вдоль трубопровода при 
заданном значении время: 1 - без учета силы инерции; 2 - с учетом силы инерции. СР=6500, М>1. 
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Здесь также сравниваются результаты, 
полученные с учетом (кривые 2) и без учета 
(кривые 1) силы инерции. При этом 
наблюдается значительная разница между 
результатами задачи : формы, а также 
максимальные значения напряжений не 
совпадают при t=0.15 с, t=0.3 с. При учете 
силы инерции на графиках изменения 
нормальных напряжений при t=0.1 с 
наблюдается фронт волны. 
Для сверхзвуковой волны М>1 впереди 
фронта труба остается неподвижной и 
защемленной в грунте. Таким образом, для 
выявления волновых эффектов необходимо 
проводить исследования с учетом силы 
инерции. 
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